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Resumen. El desarrollo de un prototipo semiautomatico computarizado para la medicion de flujo
de agua en canales hidrodindmicos, caso de estudio: Laboratorios de hidraulica de la Universidad
Mariana Narifio-Colombia, busca realizar una gestion mas eficaz y transparente en la toma de
datos, permitiendo que el usuario sea beneficiado con la calidad y procesamiento de la
informacion. El proyecto en avance, implementa mejoras en un sistema de control que
automatiza gran parte de los procesos, reduciendo al minimo la posibilidad de error humano,
buscando el aumento de la frecuencia en latoma de datos y la precision de las medidas adoptadas.
Para ello se implement6 tecnologias de comunicaciones incorporada en redes heterogéneas y
sistemas de sensores electromagnéticos, que son las herramientas primordiales para el desarrollo
del dispositivo hardware y software construidos. Los sensores son importantes para la gestion
del sistema, ya que permiten obtener informacion estable y en tiempo real. Este tipo de sensores
se conectan a una tarjeta de adquisicion con acondicionamientos mecanicos y software de
procesamiento de datos, que es capaz de almacenar los registros de manera persistente e
implementada en su respectiva base de datos; en conjunto el dispositivo permite obtener
resultados eficientes y confiables al momento de adquirir y mostrar informacion. La construccion
de este tipo de productos, abre la visién de un trabajo interdisciplinar entre la Ingenieria de
Sistemas, la Fisica, la Electrénica, el medio ambiente, entre otros.
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1 Introduccidén

La gestion eficaz en la medicion de abastecimiento de agua en un canal hidrodinamico
pasa, ineludiblemente, por el célculo tanto de los caudales inyectados como de los
caudales consumidos [1]. En este sentido, se puede considerar que los micromolinetes
son instrumentos fundamentales para la medicion eficiente y confiable de las variables
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inherentes a las précticas académicas correspondientes a las tematicas desarrolladas en
los cursos que utilizan caudal [2].

La automatizacion de procesos se ha convertido en la forma moderna de utilizar la
tecnologia de punta para el desarrollo de innumerables proyectos. Muchos de estos
proyectos necesitan como requerimiento directo el acompafiamiento de técnicas de la
Ingenieria de Sistemas, apropiandose, también, de otras disciplinas para solucionar
problemas de toda indole, como la medicién confiable del caudal en un canal
hidrodinamico.

Con lo anterior es planteado el sistema WATER SPEED el cual permite la toma de
datos a través de elementos discretos de medicién (sensores) [3], con el propoésito de
mejorar el nivel de confiabilidad en la medicion de la velocidad de flujo de agua en un
canal hidrodinamico [4], mediante la construccién de un sistema semiautomatico que
utilice dispositivos electrénicos acoplados a sistemas mecénicos, un programa de
adquisicion, software de procesamiento de datos y soportando por medio de una base
de datos.

Siendo imperante la medicidn de la velocidad de flujo de agua es necesario llevarla
a cabo de manera 6ptima, reduciendo al méximo los costes asociados a tal actividad.
Por ello se debe elegir el tipo de dispositivo mas adecuado. En la actualidad los
instrumentos de medicion han sufrido cambios considerables desde los primeros
contadores mecanicos de flujo, tanto en materiales como en su calidad constructiva,
Ello se debe, principalmente, a la disminucién en calidad de los contadores de caudal,
por la obligada reduccién en costes de produccién que ha forzado una mayor
competencia entre los fabricantes.

2 Elementos del proceso investigativo

2.1 Descripcion del problema de investigacion

En el laboratorio de hidraulica de la Universidad Mariana sede Alvernia no existen
herramientas actualizadas para realizar mediciones, de flujo de agua, que tengan un
buen grado de confiabilidad, por lo tanto, se debe acudir a calculos indirectos que
implican errores en la toma de datos. Aunque comercialmente los aparatos sofisticados
para medir la velocidad de flujo existen en el mercado, su costo es muy elevado y su
adquisicion implica demasiados tramites y por ende perdida innecesaria de tiempo. De
continuar con este problema el personal afectado directamente son los estudiantes,
puesto que sus practicas de laboratorio seria mas de observacion que de cuantificacion
y analisis, con resultados con altos margenes de error.

Dada esta problemética, la presente investigacion responde a la pregunta
orientadora: ;Como optimizar la medicion de la velocidad de flujo de agua mediante
un sistema semiautomatico computarizado para canales hidrodindmicos, con
tecnologias de bajo costo?
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2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

Optimizar la medicion de la velocidad de flujo de agua mediante un sistema
semiautomatico computarizado para canales hidrodindmicos del laboratorio de
hidraulica de la Universidad Mariana.

2.2.2 Objetivos especificos

»  Caracterizar técnicas e instrumentos utilizados para medicion de velocidad de
flujo de agua en canales hidrodindmicos.

»  Construir el sistema semiautomatico computarizado de medicion de velocidad
de flujo de agua para canales hidrodinamicos caso de estudio laboratorios de
hidraulica de la Universidad Mariana sede Alvernia.

»  Verificar el nivel de aportes del sistema computarizado en el proceso de
medicién de velocidad de flujo de agua para canales hidrodinamicos.

2.3 Metodologia

Esta investigacién se enmarca en el paradigma cuantitativo, puesto que asume la
medicién y la cuantificacion de los datos que se toman en el desarrollo experimental
describiendo su comportamiento y teniendo en cuenta los actores que estudia. El
enfoque abordado es empirico analitico, ya que se basa en la experiencia adquirida y
se ubica en el contexto de las ciencias exactas cuyo principio es la comprobacion de
hip6tesis a través de modelos cuantitativos. El tipo de investigacién es cuasi
experimental, caracterizado por que las variables no van a ser totalmente controladas.

2.4 Variables e hipotesis

Hipdtesis: El sistema semiautomatico computarizado propuesto para medir la
velocidad de flujo de agua en el canal hidrodinamico, caso de estudio: Laboratorios de
hidraulica de la Universidad Mariana mejora los niveles de confiabilidad en la toma de
datos.

Variables dependientes: Caudal, velocidad del tirante.

Variables independientes: Area Mojada, respuesta del flotador. Variable

interviniente: Confiabilidad.



[ 239

—~
| S—

3 Fase de construccion del sistema semiautomatico computarizado
para la medicion de velocidad del flujo de agua

3.1 Analisis de Requerimientos

Este acépite pretende dar a conocer los requerimientos del sistema, tanto funcionales y
no funcionales; los funcionales corresponden a las tareas principales que debe realizar
el sistema de acuerdo a las especificaciones del laboratorio; los no funcionales tienen
en cuenta las necesidades del sistema para que funcione correctamente, se facilite la
manipulacion por el usuario y la presentacion del sistema. En esta etapa, responde
preguntas fundamentales como: ;,Qué es lo que requiere el laboratorio de hidraulica
para mejorar el proceso de toma de datos en canales hidrodindmicos? y para ello, se
debe diagnosticar la situacion actual, recopilar los requerimientos, de esta manera se
puede determinar la situacién ideal, para asi poder definir alternativas de solucién,
segln las cuales se pueda avanzar desde lo que hoy se posee, hacia el punto que se
pretende llegar.

Requerimientos funcionales: Los requerimientos funcionales definen las funciones
que el sistema sera capaz de realizar. Describen las transformaciones que el sistema
realiza sobre las entradas para producir salidas.

Requerimientos del sistema: Verificar si existe nivel confiable en la toma de datos
del sistema de acuerdo al sensor magnético de posicion utilizado.

Requerimientos generales del sistema: Captura los datos de las variables de la
velocidad, para determinar el caudal captado por el sistema y los requerimientos que
el ingeniero ambiental solicite.

Requerimientos de desempefio: Se requiere que el sistema sea eficiente, ya que debe
verificar la velocidad exacta de agua que pasa por el micromolinete. Los reportes que
genera el sistema pueden ser diarios, semanales y mensuales segun el usuario lo
requiera.

Requerimiento de disponibilidad: Se requiere de un plan para actualizacién
mantenimiento y asistencia del sistema.

Requerimientos de soporte y mantenimiento: El usuario requiere de manual y
capacitacién para el manejo del sistema que sea de facil comprension especificando
paso a paso el manejo del sistema.

Requerimientos de restriccion del Disefio: El sistema requiere que cuando se
necesite realizar mejoramientos, se debe tener en cuenta la normalizacion de la base de
datos.

Requerimientos técnicos. Para la implementacion y el buen funcionamiento del
sistema es necesario tener en cuenta los requisitos de Software: utiliza MySQL
version 2013 para el desarrollo de la base de datos y para el desarrollo del proyecto,
Visual Basic .NET 2013 ya que es un lenguaje orientado a eventos centrado en la
creacion de ventanas y formularios, lo que permite una creacion rapida de interfaces
usuario, la plataforma a utilizar es Windows 8 por su compatibilidad con la
herramienta de desarrollo. Hardware: A nivel de hardware se necesita como minimo
un computador personal con las siguientes especificaciones: procesador dual core 2.0,
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2 GB en RAM, Unidad de DVD, monitor, teclado, Mouse, disco duro de 360 Gigas,
puerto USB.

Requerimientos ergondmicos: Se necesita una interfaz amigable, de facil manejo,
clara, concisa y que permita manejar el sistema de forma eficiente y apropiada, para
interactuar con el usuario.

Requerimientos de interfaz: Se necesita que el sistema interactie con el
administrador de forma clara; utiliza estandares para el atributo de calidad de interfaz
grafica de usuario.

3.2 Disefio conceptual del sistema

Para una mejor comprension del sistema semiautomatico computarizado, en la figura
1 se representa en forma genérica como esta compuesto el sistema y como se comporta
en el canal hidrodinamico. Para este, se puede observar que el usuario puede realizar
la toma de datos o generacion de reportes de la respectiva medicién de la velocidad del
agua en el canal y el proceso de persistencia de esta informacién obtenida en la base
de datos.

Puede tomar datos
desde el anélogo o la
‘ pantalla LCD —~
- -——————————’ u("(ﬂ

Sistema semiautomatico

Usuario
para medicién de velocidad

| del agua
: El usuario

puede utilizar
| el dispositivo
| y generar
I reportes
|

envia datos

‘! solicitados por el
usuario

:V\ ———*

Conexidn al sistema

La base de datos para
registro de informacién

generada por el sistema

Fig. 1. Disefio general del sistema.

Reafirmando lo anteriormente expuesto, en la figura 2 se indica el rol del usuario en
relacion con el proceso de consulta desde las dos alternativas tecnolégicas como son
la pantalla LDC del dispositivo y el producto software del ordenador.
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informacion del
sistema a través de
datos mediante informacién directa
programa desarrollado por medio de

|
|
|
El usuario debe |
|
|
en .NET (Visual Studio 1 pantalla LCD
|
|
|
\ 4

consultar la base de

2013) donde puede Sistema
interactuar y observar semiautomatico
los valores que genera

el sistema

Base de datos donde

llega y se almacena la

informacidn del
dispositivo

Aplicacién del sistema

Fig. 2. Proceso de consulta desde las dos alternativas Tl implementadas.

En la figura 3 se ilustra el elemento fundamental de este circuito que es el micro
controlador principal pic: 18F4550, que se encuentra programado para recibir la sefial
del micromolinete y transformar esa informacién en lenguaje evidente para la pantalla
LCD por intermedio de un micro controlador de enlace para LCD, ademas el
microcontrolador principal recibe datos del teclado para programar y visualizar reloj y
memoria simultdneamente con el microcontrolador de comunicaciones para registrar
los eventos y enlazarlos a un programa desarrollado en alto nivel en el pc, por
intermedio de un conversor TTL/RS232.

MICRO
PANTALLA LCD

LCD

‘Config/monit

WdIONIYd
OYOIN

Eontador de velocidad

| MEMORIA| | RELOJ

|

CONVERSOR
TTL/RS232

—

-

-
PC

Fig. 3. Elementos fundamentales del sistema — pic 18f4550.

Cuando se trabaja con circuitos electrénicos, se requiere una necesidad basica que es

proveer de una fuente eléctrica para que funcione. Sin esta toma de energia, el circuito

no servird de nada. El prop6sito principal de una fuente de alimentacion, es hacer
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entrega de una o mas tensiones eléctricas que pueden ser variables al circuito, con la
suficiente capacidad para mantener las condiciones de operacién ideales.

Una fuente de alimentacion basica consiste en tres secciones basicas. Dependiendo
de los requerimientos de cada dispositivo, las secciones pueden ser simples o
extremadamente complejas. Cada parte sirve para un 0 mas propositos, y son los
siguientes:

Transformador: En general, la corriente continua presente en las tomas de
electricidad de nuestras casas, no es la adecuada para los circuitos electrénicos.
Muchos de ellos necesitan un voltaje bastante menor, mientras que otros requieren que
sea mayor. El transformador sirve para convertir la tensién AC (corriente alterna), a un
nivel de voltaje mas apropiado para las necesidades del circuito. Al mismo tiempo,
también provee de aislamiento eléctrico entre la linea AC y el circuito que esta siendo
alimentado, lo cual es una consideracién de seguridad importante.

Rectificador: El siguiente paso es forzar la corriente para que vaya en una direccion,
previniendo alteraciones que ocurren en el transformador y la linea AC. Este proceso
se conoce como rectificacion, y el circuito que realiza la tarea es el rectificador. Hay
configuraciones de rectificadores muy diferentes para ser usados en situaciones muy
distintas, dependiendo de lo que requiera el circuito. La salida del rectificador en un
voltaje DC (corriente continua), que todavia conserva algunas variaciones de la linea
AC y el transformador.

Filtro: El voltaje DC del rectificador es generalmente no apropiado aun para dar
carga al circuito. Es una tensién de pulsaciones que normalmente varian de cero voltios
al pico de salida del transformador. Por ello, insertamos un circuito para almacenar
energia durante cada pico de voltaje, y entonces liberarlo cuando ese pico vuelve a
bajar. Este circuito se llama filtro, y su trabajo es reducir las pulsaciones del rectificador
a un voltaje menor.

3.3 Disefio Conceptual para persistencia de datos

El disefio conceptual parte de la especificacion de los requerimientos y su resultado es
el esquema conceptual de la base de datos. Un esquema conceptual es una descripcién
de alto nivel de la estructura de la base de datos, independiente del software que se use
para manipularla. Un modelo conceptual es un lenguaje que se usa para describir el
contenido de la informacién de la base de datos, mas que las estructuras de
almacenamiento que se necesitaran para manejar esta informacion.

El disefio conceptual se presenta utilizando el modelo entidad — relacion, el cual
surgié como la estructura formal méas destacada para la representacion conceptual de
dato, este, se basa en solo unos pocos conceptos de modelado y posee una eficaz
representacion grafica, en la que cada elemento del modelo corresponde a un simbolo
grafico distinto, esta representacion se denomina diagrama entidad relacion”.

Identificacion de Entidades y Atributos. Para la identificacién de las entidades y
atributos involucrados en el sistema se debe tener presente los siguientes términos:
Entidades: Son aquellas que representan clases de objetos de la realidad.

Atributos: Son los que representan las propiedades béasicas de las entidades o
interrelaciones. Toda la informacion extensiva es portada por los atributos.
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Dentro del sistema se tiene las siguientes entidades y atributos las cuales son:

Tabla 1. Entidades y atributos para el disefio conceptual de persistencia de datos.

Entidad Usuario

Atributos | idUsuario, nomUsuario, apeUsuario, semestreUsuario, programaUsuario

Entidad Reporte

Atributos | idReporte, fechaReporte, datosReporte, usuario_idUsuario

Entidad administrador

Atributos | nomAdministrador, apeAdministrador, passAdministrador

Entidad puertoRs

Atributos | idPuertoRs, nomPuerto

El modelo entidad — relacion no Gnicamente debe tener en cuenta las entidades y los
atributos involucrados en el sistema sino también interrelaciones que se generen. Las
interrelaciones representan agregaciones de dos o mas entidades. Para el sistema las
interrelaciones existentes son:

Tabla 2. Interrelaciones para el disefio conceptual de persistencia de datos.

Nombre acceder

Entidad A | Usuario

Entidad B | Acceso_Sistema

Tipo 1:N

Relacion tener Entidad A: Usuario Entidad B: Reporte Tipo: 1:N

3.4 Disefio logico para persistencia de datos

El disefio l6gico parte del esquema conceptual y da como resultado un esquema légico.
Un esquema légico es una descripcion de la estructura de la base de datos que puede
procesar el software. Un modelo l6gico es un lenguaje usado para especificar esquemas
I6gicos; los modelos I6gicos méas usados pertenecen a tres clases: relacional, de redes
y jerarquico.

El disefio l6gico para el proceso de persistencia de datos se muestra en las siguientes
tablas:
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NOMBRE: Usuario

DESCRIPCION: Almacena informacion sobre la persona que utiliza el sistema.

ATRIBUTOS

NOMBRE TIPO_DATO PROPIEDADES | DESCRIPCION

idUsuario Numérico (20) PK Almacena el codigo de
la persona que activa el
sistema.

Nombre Texto (20) NN Almacena el nombre del
usuario.

Apellido Texto (20) NN, Almacena el apellido del
usuario.

semestre texto(20) NN, Almacena el semestre
del usuario del sistema.

Programa Texto(20) NN, Almacena el programa

al cual pertenece el
usuario del sistema.

Tabla 4. Detalle tabla Reporte.

NOMBRE: Reporte

DESCRIPCION: Documento, generado por el Sistema, que nos presenta de manera
Estructurada y/o Resumida, datos relevantes guardados o generados por la misma
aplicacion de tal manera que se vuelvan (tiles para los fines.

ATRIBUTOS

NOMBRE TIPO_DATO PROPIEDADES DESCRIPCION

idReporte Numeérico (30) PK Almacena el codigo
del reporte
generado

Fecha fecha NN Almacena la fecha
en que fue
generado el reporte

datos Numeérico (10) NN Almacena la
cantidad de datos
generados por el
sistema

Usuario_idUsuario Numerico (10) NN Almacena la

configuracion  del
usuario que genero
el reporte
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NOMBRE: Administrador

DESCRIPCION: Almacena informacion de la persona que administra el sistema.

ATRIBUTOS

NOMBRE

TIPO_DATO

PROPIEDADES

DESCRIPCION

idAdministrador

Numeérico (30)

PK

Almacena el codigo de Ia
persona que administra el
sistema.

nomAdministrador | Texto (30) NN,ND Almacena el nombre del
administrador del sistema.
apeAdministrador | Texto (30) NN,ND Almacena el apellido del
administrador del sistema.
passAdministrador | Texto(30) NN,ND Almacena la contrasefa
designada por el

administrador del sistema.

Tabla 6. Detalle tabla puertoRs.

NOMBRE: puertoRs

DESCRIPCION: Almacena informacién sobre la sesion del

administrador

ATRIBUTOS

NOMBRE | TIPO_DATO PROPIEDADES | DESCRIPCION

idPuerto Numérico (30) | PK Almacena el
cddigo del puerto

Nombre Texto(10) NN,ND Almacena el
nombre del

puerto
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3.5 Disefio fisico para persistencia de datos

microMolinete
_] usuario v - - =
idUsuario INT
idReporte INT
nomUsuario VARCHAR(45)
» fechaReporte DATETI...
» apeUsuario VARCHAR(45) il
________ datosReporte VARCHA...

semestreUsuario VARCHAR(45)
» programaUsuario VARCHAR(100)

@ usuario_idUsuario INT

>
>
_] administrador v _ puertoRs v
idAdministrador INT idPuertoRs232 INT
» nomAdministrador VARCHAR(45) 2 nomPuerto VARCHAR(45)
passAdministrador VARCHAR(45) >
>

Fig. 4 Disefio fisico para la persistencia de datos.

3.6 Interfaz de Usuario

En esta interface el usuario guarda sus datos como: nombre, apellido, cédigo, programa
y semestre del igual manera visualiza el comportamiento de los datos enviados a través
del puerto RS232 en una gréfica de Velocidad vs Tiempo para posteriormente poder
realizar el informe o reporte.

o Usuario - o IEN

Fecha:19/11/2014
Codigo: 1085775881
Nombres:  patrica

Apellidos: | Villota

Semestre: lercero

Programa: | Ingenieria Ambiental

Aceptar e Iniciar

velocidad vs tiempo

Fig. 5. Interfaz grafica de usuario.
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3.7 Interfaz de usuario Administrador

En esta interface el Administrador puede realizar varias tareas como: visualizar o
realizar la consulta de los usuarios que utilizaron el sistema Water Speed, realizar el
back up de la base de datos, realizar informes del sistema.

Water Speed Administrador
; Usuarios  Practicas  Informes BackUp  Salir
ol Backlp - &

- GroupBox1
(® Back Up (O Restaurar

- GroupBox2
19/10/2014 6:29:52 p.m
Fecha - Hora Creacion
Nombre del Archivo

IC:\Users\Bencho\Desktop
Ruta Elegida

| Ubicacion |I Back Up I

| Cancelar || Restaurar |

Fig. 5. Interface Administrador.

3.8 Disefio del Hardware

3.8.1 Simulacién del proyecto en Isis Proteus

Antes de realizar el modelo del impreso para la tarjeta se realizé una simulacién, para
ello se utilizo “ISIS PROTEUS” para verificar el funcionamiento de cdmo va a quedar
la tarjeta y su debido funcionamiento. En la Figura 6 se observa cada uno de los
componentes con su debido funcionamiento para la tarjeta de adquisicion de los datos.
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Fig. 6. Simulacién en ISIS Proteus.

En la figura anterior ya se muestra la velocidad del agua calculada en la simulacion del
proyecto para ser montada como componente del proyecto.

El disefio del impreso de la tarjeta de adquisicion de datos, es creada teniendo en
cuenta el funcionamiento que se desea obtener en estos casos es la obtencion de los
datos por medio del sensor magnético y que sean procesados y enviados, para ello se
realiza una simulacion de nuestro prototipo en programas de simulacion de circuitos
electrénicos como se muestra en la Figura 7, el cual muestra su funcionamiento y
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cuales son sus componentes que se necesitan para un éptimo rendimiento de la tarjeta
de adquisicion de los datos, a partir de su funcionamiento se obtiene el modelo listo
para ser impreso en una baquelita de cobre.

TARJETA ﬂ
PRINCIPAL

Fig. 7. Disefio impreso del dispositivo electronico para el micromolinete.

3.8.2 Componentes Electrénicos

El sistema emisor para detectar la cantidad de caudal que pasa por un medidor hace
uso de un Sensor magnético (Reed switch), a su vez con ayuda del PIC18F4550
construye la data y genera los comandos necesarios para con ayuda del Pic16F84
transmita los datos hasta el receptor.

El siguiente segmento describe el diagrama de blogues del sistema a desarrollar para
entender el funcionamiento se describe cada uno de sus componentes:

PIC18F4550: Es uno de los Microcontroladores a emplear es el PIC18F4550,
circuito integrado programable que utiliza instrucciones a 14 bits. Este
microcontrolador PIC18F4550 se emplea en el mddulo transmisor, para calcular el
nivel del liquido por medio del sensor de ultrasonido SRF05. Recibe los datos y los
envia hacia el receptor.

PIC16F84A: Es un microcontrolador que se utiliza en el receptor para visualizar los
datos en una pantalla LCD. Es un microcontrolador bastante basico y por ello muchos
de quienes inician el desarrollo de dispositivos electrénicos inician con este circuito
programable. EI microcontrolador cuenta con librerias para recibir los datos via RS232
desde el microcontrolador receptor y visualizarlos en una pantalla LCD que se acopla
con un bus de 8 bits.
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Pantalla LCD a Utilizar LM016L: Existen distintitos tipos de pantallas LCD, para
el proyecto se trabajara con una de 2 filas. Su consumo de corriente es muy bajo y
cuentan con luz de fondo que permite visualizar la informacién hasta en la noche. Las
pantallas LCD se pueden conectar a un micro por medio de un bus de 8 o 4 bits, para
minimizar el namero de lineas del microcontrolador que se encuentra en EI médulo
receptor se utiliza un microcontrolador pequefio como El 16F84A. La pantalla LCD
permite visualizar la informacion en texto que genera el microcontrolador. La LCD le
permite al administrador del sistema conocer informacion del sistema.

Memoria 24LC256: La memoria EEPROM externa permite almacenar informacion
de los datos recogidos por el conteo de pulsos que envia el sensor hacia la tarjeta de
adquisicién, de tal manera que si el PC no se conecta este puede almacenar la fecha y
la hora de lectura y una vez el software se acople al mddulo descargar datos en
memoria. Se asignan por cada estacion transmisora 10 paginas de 256 posiciones cada
una es decir que pueden almacenar alrededor de 80 paquetes de datos de 32 bytes. El
sistema cuenta con una sola memoria, este circuito integrado utiliza el bus 12C para
transferir informacion con el Microcontrolador maestro, los pines 5y 6 son asignados
aeste bus. Elpin 1, 2y 3 se los utiliza para asignar una direccion, generando hasta 8
posibles combinaciones, finalmente el pin 7 permite habilitar o deshabilitar el proceso
de grabado en el microcontrolador. Las operaciones de lectura y escritura tarda 5
milisegundos y en un circuito se pueden instalar hasta 8 memorias. La memoria
241.C256 la cual cuenta con 256 paginas, cada una de ellas con 256 posiciones, para
un total de 64536 bytes en un circuito integrado de 8 pines. Es fabricada por Microchip.

Dallas DS1307. Es un reloj de tiempo real exacto, el cual automéaticamente mantiene
el tiempo y la fecha actual, incluyendo compensacion para meses con menos de 31 dias
y saltos de afio. Este circuito integrado es capaz de calcular afios bisiestos y determinar
el dia de la semana, informacion importante cuando se desea realizar el monitoreo o el
control de un sistema digital, por ello es muy utilizado en aplicaciones de telemetria
que requieran determinar la fecha y la hora. ElI DS1307 es un circuito integrado de 8
pines al que se le conecta un cristal de cuarzo estandar a 32.768Hz entre los pines 1y
2, elemento necesario para establecer el calculo de tiempo. Al pin 3 se conecta una
bateria de respaldo de 3 voltios para mantener el célculo del tiempo asi se desconecte
la fuente de alimentacién del circuito principal. En los pines 5 y 6 sirven para
conectarse a un bus 12C, finalmente el pin 7 se utiliza como salida para encender un
led, el cual oscila a un hz si la fecha y la hora se encuentra configurada. La bateria de
respaldo puede durar mas de un afio y se coloca en una base, la referencia empleada es
2032. Este circuito integrado se utiliza para determinar la fecha y la hora de llegada de
los diferentes mensajes enviados por los médulos de transmision del micromolinetes.

Interfaz Grafica de Conexion USB. Debido a la ausencia de puertos RS232 en
computadores de escritorio y portétiles el sistema cuenta con un puerto USB que emula
RS232 y de este modo los datos se enviaran por una interfaz grafica desarrollada en
Visual Basic.NET. Esta se debe construir para personalizar la interfaz grafica y ademas
obtener conexiones con bases de datos para que la informacion transmitida por el
dispositivo anexo al equipo servidor se almacene y posteriormente se pueda analizar.
En el presente proyecto se trabaja a 9600 bits por segundo, el tamafio de la palabra es
de 8 bits, 2 bits de parida, sin paridad y sin control de flujo.
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Compilador. Existen diferentes tipos de compiladores en C, estos cambian de un
fabricante a otro. Microchip ofrece un compilador de C, uno de ellos se denomina C18
y en este se pude trabajar con Microcontroladores de la familia 18. Debido a la
necesidad de construir aplicaciones en el menor tiempo posible existen diversos tipos
de compiladores, existen compiladores comerciales los cuales ofrecen a sus clientes
software que se adquieren con licencia.

3.9 Construccion del hardware
3.9.1 Construccion de la Tarjeta de Adquisicion.

Al microcontrolador (PIC 18F4550) llega la sefial analoga que corresponde al sensor
magnético ubicado en el micromolinete, esta sefial es convertida en sefial digital por el
microcontrolador a través de los protocolos de programacion MPLAB y son enviados
al Micro de comunicacién (PIC16F84) que es el encargado de consultar la memoria
(24LC256) y el reloj (DS1307), logrando establecer comunicacion con el computador
por medio del circuito integrado MAX232. En la figura 8 se ilustra el montaje del
dispositivo y sus componentes.

Fig. 8. Montaje del dispositivo.

3.9.2 Construccion del Micromolinete.

El primer prototipo del molinete fue elaborado en policarbonato de un disco compacto
normal, por su facil manipulacion y obtencidn.
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Fig. 9. Micromolinete en Policarbonato.

Por motivo de que el cuerpo del molinete era muy débil y flexible en la posicion de las
cazoletas, trayendo como consecuencia que el sensor magnético no registraba datos de
manera uniforme provocando fluctuaciones en la toma de los datos y provocando la
posible fractura del mismo. Por esta raz6n se construy6 un nuevo micromolinete con
cuerpo en teflon el cual corrigio los problemas de flexibilidad y debilidad presentados
en el modelo anterior.

Fig. 10. Micromolinete en teflon
4 Resultados

Se realizaron pruebas del sistema “Water Speed”, implementado, en el laboratorio de
hidraulica de la Universidad Mariana; la valoracion consistié en realizar una medicion
paralela entre el sistema electronico computarizado y el sistema de medicion
convencional. Se muestran algunos anlisis estadisticos, donde se tomaron 14
velocidades diferentes, para cada velocidad se realizé el conteo de pulsos durante 10
segundos, el procedimiento se repitié 20 veces en cada velocidad.
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Tabla 6. Datos velocidad de 0,3 ft/s.

Molinete de hélice | Pulsos Water speed Analisis estadistico

0,3 Ft/s 4,0 Media 4,5

0,3 Ft/s 6,0 Error tipico 0,2

0,3 Ft/s 5.0 Desviacion estandar 0,7

0.3 Ftls 40 Varianza de la muestra | 0,5

0,3 Ft/s 4,0 Mi,ni_mo 0
Maximo 6,0

0,3 Ft/s 4,0 Suma 90,0

0,3 Fs 4,0 Cuenta 20,0

0,3 Ft/s 6,0

0,3 Ft/s 4,0

0,3 Ft/s 4,0

0,3 Ft/s 4,0

0,3 Ft/s 4,0

0,3 Ft/s 5,0

0,3 Ft/s 4,0

0,3 Ft/s 4,0

0,3 Ft/s 5,0

0,3 Ft/s 5,0

0,3 Ft/s 5,0

0,3 Ft/s 5,0

0,3 Ft/s 4,0
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Tabla 7. Datos velocidad de 0,4 ft/s.

~

la

6,0
0,1

0,5

0,2

5,0
7,0
120,0

20,0

Molinete
de hélice Fulkes Ry Sy Analisis estadistico
0,4 Ft/s 6,0 Media
0.4 Ft/s 6.0 Error tipico
0.4 Fus 6,0 Desviacion
0,4 Ft/s 7,0 estandar
0.4 Ft/s 6.0 Varianza de
muestra
0,4 Ft/s 7,0 Minimo
0,4 Ft/s 6,0 MAximo
0,4 Ft/s 6,0
Suma
0,4 Ft/s 6,0
Cuenta
0,4 Ft/s 6,0
0,4 Ft/s 6,0
0,4 Ft/s 6,0
0,4 Ft/s 6,0
0,4 Ft/s 5,0
0,4 Ft/s 6,0
0,4 Ft/s 6,0
0,4 Ft/s 50
0,4 Ft/s 6,0
0,4 Ft/s 6,0
0,4 Ft/s 6,0
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y=1,2798x + 4,3374
R?=0,9844

15 20 25
NUMERO DE PULSOS

y =0,0423x + 0,1352
R?=0,9829

15 20
NUMERO DE PULSOS

Fig. 12. Grafica velocidad ft/s vs pulsos.

Ecuacion de lineavilidad en cm/s y = 1,2798x + 4,3374
Coeficiente de correccion = 0,9844

Ecuacidn de lineavilidad en ft/s y = 0,0423x + 0,1352
Coeficiente de correccion = 0.9829
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Se realiza una regresion lineal del sistema convencional contra el sistema Water Speed
y esto muestra los resultados de la investigacion y en ellas se determina si el sistema
semiautomatico computarizado, es mas confiable que el sistema convencional que
actualmente se esta utilizando, el sistema convencional muestra una aproximacion
donde el coeficiente de correccion es menor a nuestro sistema, y el sistema Water
Speed se aproxima a una regresion lineal perfecta los cual indica que los datos
generados por el sistema Water Speed son mas confiables que los datos generados por
el medidor convencional.

De acuerdo con el andlisis estadistico, la desviacion estandar en el sistema
convencional es mayor, indicando una fluctuacion de valores bastante apreciable. Por
Gltimo, el error tipico es menor en el sistema Water Speed, lo que indica que este
sistema presenta mayor confiabilidad que el método convencional.

5 Conclusiones

El desarrollo del prototipo de medicion mejoro el proceso de toma de datos, ya que
esta herramienta puede ser adquirida por instituciones interesadas en el temay para los
estudiantes de ingenieria ambiental, ingenieria de sistemas o ingenieria electronica
porque cuenta como un referente para el desarrollo de futuras investigaciones en las
cuales hagan uso de sistemas que requieran ejecutar procesos similares.

Estableciendo una comparacién entre el medidor convencional que se encuentra en los
laboratorios de la Universidad Mariana y el sistema semiautoméatico Water Speed se
obtuvieron resultados que demuestran que el sistema facilita la toma de datos y la
realizacién de las précticas.

Para trabajar con datos que tenga que ver con punto flotante es necesario la utilizacién
de un Pic fuerte como lo es el Pic18F4550, el que cuenta con mas capacidad en
memoria y procesamiento que el Pic Convencional Pic16F877.

Los procedimientos de almacenamiento a utilizar en esta investigacién, fueron muy
importantes para generar mayor seguridad dentro de la aplicacion, debido a que son
rutinas que permiten ejecutar procesos dentro de la base de datos, sin tener interaccion
directa con funciones SQL.

Una buena documentacion de riesgos nos permitié controlar el impacto de los mismos
dentro de la investigacion que se esta realizando y asi evitar adversidades en las
pruebas e implementacidn del sistema.

A través de las matematicas se pueden comprobar ecuaciones y principios fisicos que
pueden ser muy esenciales para que el desarrollo de una aplicacién basada en un
lenguaje de programaciéon. Las pruebas de sefial sensorial, calibracion, y los
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comportamientos en la toma de datos hacen evidente que el estudio que se esta
realizando es factible para la comunidad.

En el desarrollo de la investigacion, se llevé un proceso ordenado de documentacion
de software y aplicacion, lo que permitié apreciar que con la ingenieria de sistemas se
puede demostrar, trabajar y desarrollar investigaciones para solucionar diversidad de
problemas.

El ciclo de vida incremental aplicado dentro de esta investigacion, permitié comprobar
cada incremento, tanto de software como de hardware, con el fin de solucionar los
problemas que se presentan en el mismo.

Atreves de las matematicas se puede comprobar ecuaciones y principios fisicos que
son necesarios para el desarrollo de una aplicacién en un lenguaje de programacion.
Al culminar el proyecto, las pruebas de linealidad de la sefial sensorial, la calibracion,
ecuaciones obtenidas para el sensor se lograron gracias a regresiones lineales y graficas
donde se evidencian el comportamiento.

El prototipo Water Speed es un sistema el cual brinda confianza al usuario en la toma
de los datos y en la facilidad que tiene el momento de visualizarlos por medio de la
aplicacion de escritorio.

Referencias

1. L. GARCIA GUTIERRES, “Teoria de la medicion de caudales y volumenes de agua
e instrumental necesario disponible en el mercado.,” 2012.

2. A. Ruiz Aparicio, “Medidores de velocidad (hélice, turbina y molinete),” 2001.

3. R. Pallas, “instrumentaciéon de sensores,” Universidad politécnica de Cataluiia
(UPC), 1975.

4. D. R. M. Arnold, “Teoria de Sistemas, Nuevos Paradigmas,” “Revista paraguaya

de Sociologia, 1989.



